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Abstrakt a klíčová slova 
ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem řešení chladiče elektronického komponentu. 
Práce se zaměřuje na současné provedení LED signálních funkcí používaných 
v moderních automobilových světlometech a na nové konstrukční řešení pro zdroj 
světelné funkce DRL ve světlometu Škoda OCTAVIA včetně použití alternativních 
materiálů chladiče. 
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ABSTRACT 
This thesis is concerned with the cooling of electronic component. The work focuses 
on contemporary design of LED signal functions used in modern automotive 
headlamps and a on new design solution for the DRL function in the headlamp Skoda 
Octavia, including the use of alternative materials for cooler. 
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ÚVOD 
 
 
Světlomety jsou od počátku automobilismu nedílnou součástí všech typů vozidel. 
Původně byl princip osvětlení založen v podstatě pouze na žárovce a jednoduchém 
parabolickém reflektoru. V poslední době jsou světlomety důležitou součástí 
celkového designu automobilu a dotvářejí charakter konkrétního modelu. Jedná so o 
velmi sofistikované a konstrukčně složité zařízení splňující nespočet bezpečnostních 
a kvalitativních norem. 
 
V dnešní době velmi rychlého rozvoje vědy a techniky nezůstal pozadu ani vývoj 
světlometů v automobilovém průmyslu. Klasické žárovky byly nahrazeny 
halogenovými, později xenonovými výbojkami a v současné době jsou čím dál více 
využívány LED. 
 
Světlomety obsahující LED jsou v dnešní době nejžádanějšími, ale také nejdražšími. 
Jako každá nová technologie, mají LED světlomety své výhody i nevýhody. Vzhledem 
k rostoucím požadavkům světelného výkonu a kvality světla se používají stále 
výkonnější LED. Tyto zdroje kromě světla produkují také velké množství tepla, které 
je nutné účinně odvádět, aby nedošlo k poškození nebo zkrácení životnosti LED čipu. 
K tomu slouží chladiče zabudované přímo v těle světlometu a tvoří spolu s LED a 
dalšími elektronickými komponenty kompletní LED modul. 
 
Zadání práce vzešlo z konstrukčního oddělení české pobočky koncernu Automotive 
Lighting v Jihlavě, předního výrobce automobilových světlometů. V současné době 
dodává Automotive Lighting světlomety pro automobilky jako například Mercedes 
Benz, koncern General Motors, BMW, Porsche, Volkswagen, Audi, Ford, Honda a 
další. 
 
 
Obr. 1 Hlavní přední světlomet 
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1 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
1.1 Osvětlení automobilu 
Osvětlení automobilu je velice důležitou součástí automobilu nejen z hlediska 
bezpečnosti silničního provozu. Dle umístění na vozidle lze osvětlení automobilu 
rozdělit na vnitřní a vnější. 
 
1.1.1 Vnitřní osvětlení 
Vnitřní osvětlení zajišťuje určitý komfort pro řidiče a cestující. Patří sem podsvícení 
přístrojové desky, ovládacích prvků, rádia, navigace dále pak osvětlení prostoru pro 
cestující či zavazadlového prostoru. Velmi důležitým prvkem je zde automatické 
rozsvícení při otevření dveří, fungující jako signalizační osvětlení a zároveň jako 
vnitřní osvětlení. 
 
1.1.2 Vnější osvětlení 
Vnější osvětlení zajišťuje dobrou viditelnost vozovky a okolí pro řidiče a zároveň lepší 
viditelnost vozidla pro ostatní účastníky provozu. Dle typu osvětlení je použita řada 
rozdílných druhů světelných zdrojů. Staré automobily jsou nejčastěji vybaveny 
klasickými žárovkami, které se již dlouho nepoužívají. V současných světlometech se 
setkáme s použitím halogenových žárovek nebo xenonových výbojek. 
U nejmodernějších automobilů jsou zdrojem světla LED. 
 
 
1.2 Hlavní přední světlomet 
Vnější osvětlení automobilu lze rozdělit na dvě skupiny. Světlomety a svítilny. 
Světlomet má za úkol osvětlit vozovku a okolí kdežto svítilna je zkonstruována za 
účelem být viděn. Hlavní přední světlomety jsou umístěny v přední části automobilu 
a plní obě tyto funkce v několika režimech, například dálkové světlo, tlumené, 
směrové, obrysové, denní svícení a další. 
 
1.2.1 Historie 
První světlomet pro automobil vznikl v době vzniku prvního automobilu. První sériově 
vyráběné automobily byly vybaveny olejovými lampami, později acetylenovými. [1] 
 
První elektrický světlomet pochází z roku 1898 od firmy Columbia Automobile 
Company. Ještě ale nebyl dokonalý a stávající acetylenové lampy nenahradil. V roce 
1913 přichází firma Bosch s prvním úspěšným elektrickým světlometem (obr. 2). 
 
 
            Obr. 2 Světlomet Bosch 
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V roce 1962 dochází ke zlomu ve světelné technice díky představení první halogenové 
žárovky. O 30 let později se začínají vyrábět první xenonové světlomety a v roce 1999 
bi-xenonové světlomety, schopné zastoupit tlumená i dálková světla pomocí jedné 
xenonové výbojky. 
 
V roce 2007 přichází firma Automotive Lighting na trh s prvním světlometem plně 
vybaveným LED. Diody zajišťují všechny funkce svícení. Byly to světlomety pro 
automobil Audi R8 (obr. 3). 
 
 
   Obr. 3 Audi R8 [2] 
1.2.2 Funkce světlometu 
Hlavními funkcemi předních světlometů jsou tlumená a dálková světla. Mezi vedlejší 
funkce patří světla směrová, denní svícení, světla obrysová, popřípadě mlhová. 
Umístění některých z nich je znázorněno na obr. 4. 
 
 
Obr. 4 Funkce světlometu 
 
 
 
 
tlumené/dálkové světlo 
směrové světlo denní svícení 
1.2.2 
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Tlumené světlo 
Režim svícení používaný k osvětlení vozovky před vozidlem, který neoslňuje 
protijedoucí řidiče či jinak neobtěžuje ostatní účastníky silničního provozu. 
 
Dálkové světlo 
Režim svícení používaný k osvětlení vozovky na velkou vzdálenost. 
 
Denní svícení 
Režim svícení používaný za dne sloužící vozidlu být lépe viděn pro ostatní účastníky 
silničního provozu. 
 
Směrová svítilna 
Funkce označovaná běžně jako blinkr sloužící pro informování ostatních řidičů o 
změně směru jízdy. 
 
Obrysová svítilna 
Informuje ostatní účastníky provozu o přibližné šířce vozidla při pohledu zepředu nebo 
zezadu. 
 
Mlhová světla 
Světla používána při zhoršené viditelnosti pro lepší osvětlení vozovky a viditelnost 
automobilu pro ostatní řidiče. Většinou bývají instalována samostatně ve spodní části 
masky automobilu. 
 
1.2.3 Konstrukce světlometu 
Konstrukce světlometu se mírně liší podle typu použitého světelného zdroje, má však 
většinou 5 hlavních částí (obr. 5). 
 
 
Obr. 5 Hlavní části světlometu 
 
krycí sklo designové části zdroj světla  tělo 
řídící jednotka 
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Těleso světlometu 
V tělese světlometu jsou umístěny všechny ostatní části světlometu včetně kabelového 
svazku, seřizovacích prvků a dalších konstrukčních dílů. V tělese jsou servisní otvory 
pro snadnou výměnu žárovky a pomocí úchytů je připevněno ke konstrukci 
automobilu. 
Krycí sklo 
Krycí sklo je vlepeno do tělesa světlometu. Chrání vnitřní součásti před poškozením a 
vlivy okolního prostředí. Nejčastěji je vyráběno z polykarbonátu a je ošetřeno lakem 
pro odolnost proti poškrábání. Lak také obsahuje UV filtr bránící degradaci 
polykarbonátu. 
 
Designové části, reflektory 
Designové díly plní estetické požadavky. Jedná se o různé rámečky a lišty vyráběné 
nejčastěji z termoplastů. Reflektory jsou pokovené plastové díly zajišťující správnou 
funkci světlometu jako je směr světelného kuželu, rovnoměrné rozložení či intenzita 
světla. 
 
Zdroj světla 
Mohou to být žárovky, plnící většinou pouze signalizační funkce. Zdroje pro hlavní 
funkce světlometu mohou zastupovat halogenové žárovky nebo xenonové výbojky. 
Halogenové žárovky (obr. 6) mají v inertním plynu v baňce příměs halogenů. 
Xenonové výbojky (obr. 7) jsou plněny inertním plynem xenonem a směsí kovů a 
kovových halogenidů. Mezi elektrodami výbojky se zapaluje elektrický oblouk. 
Halogenové žárovky a xenonové výbojky bývají opatřeny reflektory nebo čočkou, 
které usměrňují světelný tok. Moderním zdrojem světla v automobilových 
světlometech jsou LED popsané v samostatné kapitole. [3, 4, 5] 
 
         
            Obr. 6 Halogenová žárovka [5]         Obr. 7 Xenonová výbojka [5] 
Řídící jednotka 
Světlomet může mít několik řídících jednotek v závislosti na typu světlometu. 
Jednotky se starají o správnou funkci všech režimů svícení. U moderních světlometů 
například také řídí natočení světelného kuželu v zatáčkách a při jízdě ve městě. 
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1.3 LED technologie 
Light-Emitting Diod, v překladu dioda emitující světlo, je polovodičový světelný 
zdroj. Jedná se o polovodičovou elektronickou součástku obsahující P-N přechod. 
Prochází-li přechodem v propustném směru elektrický proud, přechod vyzařuje 
(emituje) nekoherentní světlo s úzkým spektrem. Nekoherentní záření je záření 
s měnící se fází. Pásmo spektra záření diody je závislé na chemickém složení použitého 
polovodiče. 
Křemíkové diody se používají pro emitaci červeného světla, směs galia a fosforu pro 
zelené a křemík a uhlík pro modrou barvu. Ze samotné podstaty LED vyplývá, že není 
schopná produkovat čistě bílé světlo. Dříve toho bylo dosaženo mícháním základních 
barevných složek (RGB spektrum) nyní se využívá luminoforu. V závislosti na 
použitém luminoforu může být záření nažloutlé až namodralé. Oproti jiným 
elektrickým zdrojům světel (žárovka, výbojka) mají tu výhodu, že pracují s poměrně 
malými hodnotami napětí a proudu. [6] 
 
         Obr. 8 Schéma diody 
LED je tvořena ze dvou vodičů – anoda a katoda, které jsou zatavené v průhledném 
plastovém pouzdře s vypuklým povrchem (obr. 8), díky němu se rozptyluje světlo 
(materiály pro výrobu LED mají vysoký index lomu a značná část vyzařovaného světla 
by se odrážela totálním odrazem zpět na rovinné rozhraní se vzduchem). Principem je, 
jak u běžné polovodičové diody, P-N přechod vytvořený z polovodičového materiálu. 
Tyto P-N přechody u LED rozlišujeme na homogenní a heterogenní. Modré, fialové a 
super-svítivé jsou konstruovány na bázi heterogenních přechodů – přechody jsou na 
obou stranách složeny ze dvou různých polovodičových materiálů. Výhodou je 
výkonnost, nevýhodou složitost a vysoká cena. Homogenní jsou naopak tvořeny na 
obou stranách jedním typem materiálu. Jsou levné a jednoduché. Při průchodu 
elektrického proudu polovodičem v propustném směru dochází k přesunu elektronů z 
vyšší energetické vrstvy v atomech do nižší. To má za následek „uplatnění“ 
nahromaděného energetického rozdílu a dochází k vyzáření v podobě nekoherentního 
světla s úzkým spektrem – ultrafialového, viditelného světla. [7] 
 
 
 
čočka 
pouzdro 
drát anody 
anoda katoda 
reflektor 
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1.3.1 Rozdělení LED 
 
LED zdroje se pro použití ve světlometech rozdělují nejčastěji na jednočipové (single 
chip) a vícečipové (multi chip). U jednočipových je na pouzdro připevněn pouze jeden 
přechod P-N, kdežto u vícečipových je na pouzdro umístěno přechodů více. Vzhledem 
k tomuto rozdělení se uvádí světelný tok a příkon pro jeden čip. Ve světlometech se 
běžně setkáváme s vícečipovými LED (obr. 9). [8] 
 
 
        Obr. 9 Jednočipová a tříčipová LED 
Dalším možným rozdělením je podle výkonu na nízko výkonné, středně výkonné a 
vysoce výkonné. 
 
Nízko výkonné 
Jedná se o jednočipové diody používané jako indikátory. Jejich velikost se pohybuje 
od 1 do 10 mm a díky jejich proudovému zatížení mezi 1 mA až 20 mA není zapotřebí 
žádné dodatečné chlazení. 
 
Středně výkonné 
Proudové zatížení těchto diod se pohybuje do 100 mA. Většinou jsou osazeny dvěma 
anodami a dvěma katodami. Také nepotřebují dodatečné chlazení. 
 
Vysoce výkonné 
Tyto diody moou být zatíženy proudem v řádu stovek mA až jednotek A, a mohou 
emitovat světlo v řádech tisíců lumenů. Nacházejí uplatnění ve veřejném osvětlení, u 
osvětlení stadionů, či v konstrukci automobilových světlometů. 
 
1.3.2 Výhody použití LED 
Produkují více světla na watt energie než klasické žárovky. To je žádoucí při úspoře 
energie. Mohou vyzářit světlo v požadované vlnové délce bez použití barevných filtrů. 
Pouzdro diody může být navrženo k soustředění světla na určité místo, nepotřebují 
tedy nezbytně optickou soustavu. Při útlumu světla, snižování napájecího proudu, 
nemění svou barvu. Jsou mechanicky odolnější. Dobře snášejí časté zapínaní a 
vypínání. Dlouhá životnost. Rychlý nástup plné intenzity osvětlení. 
 
1.3.3 Nevýhody použití LED 
Jejich nevýhodou je vznik velkého množství tepla a tedy nutnost chlazení. Výkonnější 
diody musí být chlazeny, protože při překročení teploty rychle klesá jejich živostnost. 
Měrný výkon u LED je oproti klasickým žárovkám zhruba 5x vyšší. LED vyzařují 
světlo pouze v úzké části spektra. To může způsobit problémy s rozlišováním barev. 
1.3.1 
 
1.3.2 
 
1.3.3 
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Výkonové LED mají výkon v jednotkách wattů. Odpovídající světelný tok je 
vyzařován z velmi malé plochy. To má za následek velký jas na povrchu zdroje. 
Svítidla vybavená odkrytými zdroji by tedy neměla být umisťována do našeho zorného 
pole. 
 
 
1.4 Vznik tepla 
Stejně jako u ostatních zdrojů světelného záření vzniká i u systémů osazených LED 
při přeměně elektrické energie na světlo tepelná energie. V některých případech se až 
80 % přivedené elektrické energie mění na teplo, zbylých 20 % na světlo. Tepelné 
poměry v diodách významně ovlivňují jejich spolehlivost. Maximální doporučená 
teplota polovodičového přechodu je do 150 °C. V případě, že uvolňované teplo není 
dostatečně odváděno, dochází ke změnám parametrů LED, zejména ke snížení 
svítivosti živostnosti. 
Teplo v elektrických systémech vzniká ztrátami z elektrické energie. Protože se 
spotřebovává z napájecí energie, považuje se za ztrátový výkon. V současné době je 
snaha o stálé snižování rozměrů při zvyšování výkonu elektrických komponentů. To 
s sebou přináší větší množství tepla, které je v jednotce objemu rozptýleno jako 
ztrátový výkon. [9, 10] 
1.4.1 Šíření tepla 
Elektronické součástky jsou ochlazovány přirozeným odvodem tepla. Základní 
způsoby sdílení tepla jsou kondukce, konvekce a radiace. 
Kondukce 
Neboli vedení tepla je vázáno na hmotu a probíhá pouze mezi těsně sousedícími 
částicemi. Kinetická energie molekul je předávána jejich srážkami a tím dochází 
k přenosu tepelné energie. Kondukce probíhá jak v pevných látkách, tak i v kapalinách 
a plynech. Jedná se o nejrychlejší přenos tepla. [11] 
Konvekce 
Jinými slovy také proudění, je přenos tepla vlivem přenosu tepelné energie 
pohybujícími se částicemi v prostoru. Částice se pohybují přirozeným nebo nuceným 
prouděním. Rozděluje se na přirozenou a nucenou. K přirozené konvekci dochází 
samovolně vlivem rozdílu teplot. Nucená konvekce je vyvozena například 
ventilátorem, větrem nebo čerpadlem. [12] 
Radiace 
Neboli vyzařování je přenos tepla elektromagnetickým zářením. Přenos energie 
probíhá mezi dvěma tělesy, i když teplota prostředí mezi nimi je podstatně nižší nebo 
vyšší, než je teplota těles. Radiace se obvykle pro svou nízkou hodnotu zanedbává. 
Pro zajištění tepelné stability LED jsou ve všech aplikacích včetně automobilových 
světlometů používány různé typy chladičů. LED na rozdíl od ostatních typů zdrojů 
světla nesměřují tepelný tok ve směru toku světla ale opačným směrem (obr. 10). [13] 
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Obr. 10 Šíření světla a tepla v LED [14] 
Při přestupu tepla z LED do chladiče dochází ke kondukci – sdílení tepla předáváním 
kinetické energie mezi molekulami a elektrony vlivem teplotních rozdílů. Základním 
předpokladem je rozdílná teplota obou systémů, a co největší plocha (nelze dodržet z 
důvodů miniaturních rozměrů diod) a co možná nejtěsnější spojení mezi diodou a 
chladičem (toho dosahujeme například speciálními pastami s vysokou teplotní 
vodivostí). Sdílení tepla mezi chladičem a okolím probíhá za pomoci pasivní nebo 
aktivní konvekce. 
 
 
1.5 Způsoby chlazení 
Podle rozdělení konvekce na nucenou a přirozenou se chlazení rozděluje na dva 
základní typy. Aktivní chlazení využívá nucené konvekce a pasivní využívá konvekce 
přirozené. 
 
1.5.1 Aktivní chlazení 
Pokud dochází k nucené konvekci pomocí ventilátoru (obr. 11), jedná se o aktivní 
chlazení. Rozdělujeme axiální a radiální ventilátory. Použitím ventilátoru dojde 
k nárůstu koeficientu přestupu tepla, následně tedy lze zmenšit plochu chladiče a tím i 
jeho hmotnost a velikost. Využívá se u vysoce výkonných LED. Výhodou je nižší 
hmotnost, větší chladicí výkon ale nevýhodou je nutnost napájení elektrickým 
proudem a vyšší pořizovací cena. [15] 
 
SVĚTLO 
TEPLO 
čočka 
chladič 
PCB 
pouzdro LED 
1.5 
 
1.5.1 
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  Obr. 11 Aktivní chlazení [15] 
1.5.2 Pasivní chlazení 
Bez ventilátorů se jedná o pasivní chlazení (obr. 12). Pasivní systémy jsou větší a těžší 
ale také levnější. Používají se pro méně výkonné LED. 
 
 
  Obr. 12 Pasivní chlazení [15] 
 
1.6 PCB – deska plošného spoje 
Na obr. 10 je vidět, že mezi LED a chladičem se nachází deska plošného spoje (dále 
jen PCB - Printed Circuit Board). Jedná se o nezbytnou součást při použití LED zdrojů, 
slouží pro zapojení LED do elektrického obvodu. 
 
1.6.1 FR4 
Základní materiál PCB je FR4. Tento materiál se skládá ze skleněných vláken a 
epoxidové pryskyřice (obr. 13). K dispozici jsou jednovrstvé či vícevrstvé o tloušťce 
0,3 – 3,5 mm. Na dielektriku je nanesena vrstva mědi o tloušťce přibližně 70 – 105 
μm. Tepelná vodivost je podle počtu vrstev 0,2 – 0,5 W/m·K. Pro lepší prostup tepla 
může být PCB z materiálu FR4 vybaveno prokovenými otvory (obr. 14). Vrstva mědi 
může bát i vyšší než 105 μm (až do 500 μm), pak se jedná o zesílené měděné PCB 
(obr. 15). Konstrukce zesíleného měděného PCB je obvykle několikavrstvá nebo 
oboustranná. [14] 
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           Obr. 13 Řez PCB z materálu FR4 [14] 
 
 
          Obr. 14 PCB FR4  s pokovenými otvory [14] 
 
 
           Obr. 15 Zesílené měděné PCB [14] 
1.6.2 IMS 
Insulated Metal Substrate neboli PCB se základem z kovového substrátu. Vyráběné 
většinou z hliníku, jednovrstvé. Dosahují třikrát až desetkrát lepší tepelné vodivosti 
než PCB z FR4. 
 
 
1.7 Chladiče 
Důležitou součástí pasivního i aktivního chlazení LED ve světlometu je chladič. 
K jeho výrobě je v naprosté většině případů použit hliník a jeho slitiny. Dále se využívá 
například slitin magnezia a mědi.  Požadavky na chladič jsou nízká hmotnost, vysoká 
účinnost chlazení, malé rozměry a při velkosériové výrobě dobrá zpracovatelnost a 
samozřejmě nízká cena. Vzhledem ke konstrukčním možnostem a používaným 
materiálům je potřeba vybrat takový návrh chladiče, který má nejlepší poměr 
požadovaných vlastností. 
 
 
1.6.2 
 
1.7 
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1.8 Technologie výroby chladičů 
1.8.1 Ohýbané chladiče 
Nejlevnější způsob výroby chladičů. Připravený hliníkový nebo měděný plech se 
ohýbá do požadovaného tvaru (obr. 16). Tyto chladiče se používají k chlazení méně 
výkonných LED. 
 
   Obr. 16 Aplikace hliníkového ohýbaného chladiče 
 
1.8.2 Tlakově odlité chladiče 
Tvarově složité chladiče. Na výrobu se používají hliníkové a hořčíkové slitiny. 
Tvarově mohou být velmi rozmanité dle zástavbových možností. Nástroj na hliníkové 
odlitky má životnost přibližně 50 – 100 tisíc kusů. Ukázka hliníkového odlitku 
chladiče je na obr. 17. 
 
konektor LED 
hliníkový ohýbaný chladič 
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   Obr. 17 Aplikace chladiče z hliníkového odlitku 
1.8.3 Protlačované chladiče 
V naprosté většině jsou vyráběny z hliníku. Jedná se o nejdražší typ výroby. Tento typ 
výroby má svá tvarová omezení. Nahřátý polotovar je protlačován přes lisovací 
nástroj, který je nositelem tvaru pinů chladiče. Ukázka protlačovaného chladiče je na 
obr. 18. 
 
 
          Obr. 18 Aplikace protlačovaného chladiče 
 
1.8.4 Materiály chladičů 
Materiály, z nichž se vyrábí chladiče, musí mít co nejlepší tepelnou vodivost. Tepelná 
vodivost λ (lambda) je množství tepla, které při ustáleném stavu projde za jednotku 
času mezi dvěma protilehlými stěnami krychle o délce hrany 1 m, je-li rozdíl teplot 
mezi těmito stěnami 1 K. Nejlepším vodičem mezi kovovými materiály je stříbro. 
Nejpoužívanějšími materiály pro výrobu chladičů jsou hliníkové a hořčíkové slitiny. 
Porovnání tepelných vodivostí různých kovů je v následující tabulce. 
LED 
PCB 
hliníkový odlitek 
LED 
PCB 
protlačovaný chladič 
1.8.3 
 
1.8.4 
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           Tab. 1 Tepelná vodivost některých kovů 
Materiál Tepelná vodivost (W/m·K) 
Stříbro 418 
Měď 395 
Hliník 229 
Ocel 50 
1.9 Současná řešení chlazení LED ve světlometech 
Zde je ukázka několika řešení pasivního chlazení LED zdrojů světla v automobilových 
světlometech vyráběných firmou Automotive Lighting. Na obr. 19 je chladič 
z hliníkového odlitku. Tento chladič je umístěn vně světlometu, a proto je opatřen 
těsněním. PCB se v tomto případě ke chladiči šroubuje pomocí čtyř šroubů a mezi něj 
a chladič se vkládá tepelně vodivá folie. Na obr. 20 je příklad dalšího hliníkového 
odlitku. Ten je tvarově uzpůsobený pro vnitřní instalaci. 
 
       
Obr. 19 Hliníkový chladič s těsněním   Obr. 20 Hliníkový chladič 
Na dalších obrázcích (obr. 21 a 22) je příklad chladiče z hořčíkové slitiny. Odlitky 
z hořčíku jsou lehčí než hliníkové odlitky, mohou mít tenčí stěnu díky lepším 
vlastnostem materiálu pro odlévání. Na druhou stranu jsou ale také dražší. Zobrazený 
typ je příklad použití jednoho chladiče pro chlazení více LED najednou. LED zde plní 
funkci denního svícení a použitím společného chladiče se zjednoduší konstrukce, 
ušetří místo a zrychlí montáž LED podsestavy světlometů. 
 
       
Obr. 21 Hořčíkový chladič    Obr. 22 Hořčíkový odlitek – detail 
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Na následujících obrázcích (obr. 23 a 24) je další ukázka chladiče z ohýbaného 
hlinkového plechu. Stejně jako v předchozím případě hořčíkového chladiče, chladí 
několik LED najednou. Na obrázku je také vidět přichycení chladiče k plastovému 
dílu. 
 
      
Obr. 23Hliníkový ohýbaný chladič  Obr. 24 Zástavba v plastovém dílu 
1.9.1 Zástavba chladičů ve světlometech 
Do světlometů jsou chladiče montovány pomocí plastových dílů. Tyto díly jsou 
většinou přišroubovány pomocí úchytů přímo do tělesa světlometu. Na následujících 
obrázcích je vidět příklad zástavby chladičů v plastovém dílu. 
 
       
Obr. 25 Zástavba chladičů v plastovém dílu  Obr. 26 Detail zástavby chladičů 
 
1.10 Alternativní materiály pro výrobu chladiče 
 
1.10.1 Tepelně vodivé plasty 
V konstrukci různých strojů a zařízení se nejčastěji setkáváme s kovovými materiály. 
Ty jsou používané z důvodů požadované tuhosti konstrukce, rázové odolnosti, 
odolnosti proti opotřebení nebo dobré tepelné a elektrické vodivosti. V současné době 
ale na významu jako konstrukční materiály nabývají materiály s polymerní matricí a 
plnivy, které základnímu polymeru propůjčují požadované vlastnosti. Při konstrukci 
světlometů se jedná hlavně o plasty vhodné pro technologii vstřikování plastů. [16, 17] 
 
Mezi výhody při jejich použití v konstrukčních řešeních světlometů patří dobrý poměr 
výkonu k jejich hmotnosti, nepodléhají korozi, nabízejí velkou konstrukční variabilitu, 
dobré povrchové vlastnosti, barevnou stálost, recyklovatelnost a nízkou zmetkovitost 
1.9.1 
 
1.10 
 
1.10.1 
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při standardním výrobním procesu. Proto je naprostá většina dílů ve světlometu, 
kterých může být i přes 200, vyrobena z různých plastů v závislosti na jejich účelu. 
Forma pro vstřikování plastů má podle typu dílu životnost přibližně 500 tisíc – 1 milion 
kusů. 
 
Plniva umožňují využití polymerů v oblastech dříve vyhrazených pouze kovovým 
materiálům. Jedná se o polymery se zvýšenou tepelnou vodivostí, elektrickou 
vodivostí nebo například elektromagnetickým stíněním. U polymerů, které se 
v základním dělení člení na amorfní a částečně krystalické platí, že tepelná vodivost 
se zvyšuje se stupněm obsahu krystalického podílu v materiálu. Při běžné teplotě je 
tepelná vodivost krystalické fáze zhruba šestkrát vyšší než tepelná vodivost amorfní 
fáze ve struktuře částečně krystalického plastu. 
 
Hlavní cestou ke zvýšení tepelné vodivosti polymerů je přidání vhodného plniva. Mezi 
ně patří nejčastěji částicová plniva na kovové nebo keramické bázi. Stříbro, měď, 
hliník, oxid hlinitý, nitrid hlinitý, nitrid bóru. Další skupinu tvoří polymery 
s uhlíkovým vláknem. Vykazují nízkou hustotu, velkou pevnost, dobrou únavovou 
odolnost a malou tepelnou roztažnost. Mohou mít tepelnou vodivost podle obsahu 
uhlíkových vláken až 370 W/m·K což je téměř na úrovni tepelné vodivosti mědi. 
Plniva na základě uhlíku jsou obecně nejlepšími plnivy pro výrobu tepelně vodivých 
polymerů. Nejlepšími plnivy jsou nanočástice uhlíku, se kterými může být dosaženo 
tepelné vodivosti až 700 W/m·K. 
 
Tepelně vodivé materiály s uhlíkovými plnivy jsou zároveň také elektricky vodivé. 
Elektrická vodivost je vlastnost materiálu vést elektrický proud. Vodič s odporem 1Ω 
má vodivost 1 S. Elektrickou vodivost posuzujeme podle měrného elektrického odporu 
neboli rezistivity. Je také nutné vzít v úvahu změnu mechanických vlastností. 
Například polypropylenový kompozit se 7% grafitových částic má zhruba o 20% horší 
mechanické vlastnosti než čistý polypropylen. 
 
O technologii vstřikování tepelně vodivých plastů, respektive kompozitních materiálů 
s plnivem lze obecně říct, že v ní není žádný rozdíl oproti vstřikování standardních 
termoplastů. Musí tedy vždy platit, že vyráběný díl musí odpovídat technologickým 
požadavkům konstrukce dílů z termoplastů. Konstrukce formy se také neliší od běžně 
používaných pro vstřikování termoplastů. Z pohledu materiálu formy je zapotřebí vzít 
v úvahu, že ve formě se budou zpracovávat kompozitní materiály s abrazivními plnivy. 
 
Výhody použití tepelně vodivých plastů pro výrobu chladičů 
Při použití tepelně vodivých plastů pro výrobu chladičů LED by byla jejich výhodou 
větší svoboda designu ve vztahu k technologii vstřikování. Možnost vytvářet nová, 
vlastní řešení, kombinující různé funkce. Dále pak odstranění dokončovacích úprav 
jako je například vrtání nebo broušení. Nezanedbatelnou výhodou by bylo snížení 
hmotnosti konstrukce a cenových nákladů oproti řešením z kovu. 
 
Výrobci tepelně vodivých plastů 
Tepelně vodivé plasty dodává několik různých firem. Zde jsou uvedené některé z nich: 
KEBABLEND, CoolPoly, Xyloy, THERMA-TECH, PRETHERM a LNP 
KONDUIT. 
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1.10.2 Keramika 
Keramika kombinuje dvě klíčové vlastnosti: elektrickou izolaci a tepelnou vodivost. 
Koeficient tepelné roztažnosti je velmi malý a tepelná vodivost je stejná ve všech 
směrech. Keramika je také korozivzdorná. 
 
Keramika nabízí výkonné řešení pro chlazení tepelně citlivých komponent, jako jsou 
například LED v automobilových světlometech díky své dobré tepelné vodivosti. Při 
standartním použití hliníku musí být LED elektricky odizolována od kovového 
materiálu chladiče. Při použití elektricky izolující keramiky tedy odpadá nutnost 
přítomnosti PCB a spoj může být tištěn přímo na povrch chladiče. Ukázky 
keramických chladičů jsou na obr. 27 a 28. [18] 
 
        
Obr. 27 Keramický chladič 1    Obr. 28 Keramický chladič 2 
Výhody použití keramiky pro výrobu chladičů 
Umístěním čipu přímo na chladiči bez mezivrstvy, tedy PCB, zajišťuje lepší odvod 
tepla z LED do chladiče. 
 
1.10.3 Grafit 
Z hlediska chlazení výkonných LED čipů se jako alternativní materiál pro výrobu 
chladiče nabízí grafitová pěna. Při 20 % měrné hmotnosti vůči hliníku a 6 % vůči mědi 
má lehký pěnový grafit stejnou nebo vyšší tepelnou vodivost než oba tyto materiály. 
To je dáno velkým obsahem povrchu struktury s otevřenými póry a může dosahovat 
hodnoty až 4 m2 na gram materiálu. Na rozdíl od vláknových kompozitů vede teplo 
všemi směry. Pěnový grafit je vyráběn v blocích do velikosti 1m3. Dále je zpracováván 
obráběním a dalšími konvekčními metodami. Velký inovační potenciál má nasazení 
grafitových pěn na tepelné jímky a chlazení elektronických komponent a systémů, 
usměrňovačů a počítačů s vypuštěním chlazení vzduchem ventilátory a se snížením 
hlučnosti počítačů a hmotnosti systémů. Za nejslibnější aplikace se v nejbližší době 
považuje nasazení pro chlazení přenosných počítačů, chladičů závodních vozů a u 
výměníků tepla pro kosmické družice. [19] 
 
Výhody použití grafitové pěny pro výrobu chladičů 
Úspora hmotnosti by byla jeho hlavní předností při výrobě chladičů z tohoto materiálu 
pro automobilový průmysl. Je také korozivzdorný. Přes veškeré výhody se jedná o 
velmi drahý materiál určený zatím do extrémních podmínek jako je kosmonautika a 
pro sériovou výrobu a použité v automobilových světlometech se tedy příliš nehodí. 
1.10.2 
 
1.10.3 
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1.11 Alternativní technologie výroby kovových chladičů 
1.11.1 Hliníková pěna 
Kovové pěny jsou porézní materiály s nepravidelnou vnitřní strukturou, složenou z 
otevřených nebo uzavřených buněk. Obecně jsou kovové pěny materiálem 
s vynikajícími fyzikálními a mechanickými vlastnostmi. Vyznačují se hlavně nízkou 
měrnou hmotností. Struktura obsahuje póry vyplněné plyny, které tvoří 40 až 90% 
celkového objemu materiálu. Tyto pěny mají výjimečné schopnosti v pohlcování 
nárazové energie, relativně vysokou plynovou prodyšnost a neobvyklé akustické 
vlastnosti. [20] 
      
Obr. 29 Vzorek hliníkové pěny [20] 
Kovové pěny se vyrábějí především z hliníku, dále pak ze zinku, olova, niklu, mědi, 
hořčíku, železa a titanu. Hliník si drží prvenství především díky své nízké hmotnosti, 
vysoké pevnosti, houževnatosti a odolnosti vůči korozi. Další výhodou je poměrně 
snadná recyklovatelnost., která má v dnešním ekologickém světě stále větší význam. 
 
Důležitým faktorem ovlivňující konečné vlastnosti kovové pěny je nejen tvar a 
velikost pórů ale i jejich orientace a tloušťka stěn. Dle vnitřní struktury dělíme kovové 
pěny na tři základní typy. S uzavřenými (obr. 30) nebo otevřenými póry (obr. 31), 
s houbovitou strukturou a s lotosovou strukturou. 
 
             
Obr. 30 Uzavřené póry [20]        Obr. 31 Otevřené póry [20] 
Finálního tvaru výrobku z kovové pěny se dosahuje pomocí řezání, obrábění a 
spojování. Speciální struktura materiálu vyžaduje techniky, které jsou schopné 
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poskytnout kvalitní řezy a spoje. Vysoce kvalitní řezy vyžadují použití 
elektrojiskrových obráběcích strojů, chemického frézování, řezání vodním paprskem, 
nebo vysokorychlostní obrábění. Při vrtání pěn nebo řezáním na pásových pilách 
dochází k poškození struktury a řez pak není kvalitní. 
 
Kovové pěny se souvislou plochou lze snadno svařovat a pájet. Struktura v jistých 
ohledech může připomínat dřevo, a proto umožňuje spojení prostřednictvím vrutů. 
Pěny se také mohou lepit nebo spojovat šroubovými spoji, ty ale snadno podléhají 
únavě. Nejmodernější metodou je laserové svařování. 
 
 
Tepelná vodivost kovových pěn je nižší než u plného materiálu ze základního kovu. 
Pěny s otevřenými buňkami se dají využít ke zvýšení přenosu tepla, tato struktura totiž 
poskytuje velmi velký povrch, na jehož velikosti rychlost výměny tepla závisí. Nejlépe 
přenášejí teplo pěny vyrobené z mědi a hliníku. 
 
Výhody použití hliníkové pěny pro výrobu chladičů 
Struktura kovových, respektive hliníkových pěn se vyznačuje nízkou měrnou 
hmotností a typ pěny s otevřenými buňkami poskytuje velmi dobré vlastnosti 
z hlediska vedení tepla. Problematické je však zpracování pěn do požadovaného tvaru, 
který může být v případě použití v omezených prostorách světlometu velmi složitý. 
Úprava je tedy velmi náročná a drahá. 
 
Výrobci hliníkových pěn 
Hliníkové pěny dodává několik různých firem. Zde jsou uvedené některé z nich: 
Alporas, ERG Duocel. 
 
1.11.2 Tažený hliníkový profil 
Hliníkové profily jsou hutní výrobky a polotovary vyráběné metodou průtlačného 
lisování hliníků a jeho slitin. Průtlačné lisování za tepla využívá dobrou tvářitelnost 
hliníku, kdy nahřátý polotovar je protlačován pře lisovací nástroj, který je nositelem 
tvaru výsledného profilu (obr. 32 a 33). Tyto produkty jsou používány snad ve všech 
zpracovatelských odvětvích. Vyznačují se vynikajícími mechanickými vlastnostmi, 
dobrou tvářitelností, schopností výroby různých tvarů, pevností, korozivzdorností, 
svařitelností, obrobitelností a recyklovatelností. 
 
           
Obr. 32 Jednoduchý tažený profil chladiče      Obr. 33 Členitý tažený profil chladiče 
Výhody taženého hliníkového profilu pro výrobu chladičů 
Právě tvarová volnost profilů nabízí velkou plochu při zachování malých rozměrů a ve 
spojení s dobrou tepelnou vodivost hliníku dělají z tažených profilů vhodný materiál 
na výrobu chladičů do světlometů. 
1.11.2 
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2 ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE 
 
Obr. 34 Přední světlomet automobilu Škoda Octavia 
2.1 Technická analýza 
Pro návrh nového řešení chladiče LED byl vybrán konkrétní případ hlavního předního 
světlometu automobilu Škoda Octavia (obr 34). Režim denního svícení v zajišťuje 
v tomto světlometu světlovodič vedený při jeho spodní hraně. Zdrojem světla je LED 
umístěna za reflektorem směrového světla (obr. 35 a 36). 
 
 
Obr. 35 Světlomet bez krycího skla a směrové svítilny 
 
LED světlovodič 
1.1 
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    Obr. 36 Detail světelného vodiče a sestavy chladiče LED 
O chlazení LED o výkonu 5W se stará protlačovaný hliníkový chladič (obr. 37) o 
hmotnosti 23 g s povrchem o velikosti 207 cm2. Součástí chladící sestavy jsou dva 
plastové díly. První (obr. 38), umístěný přímo na chladiči, je určen k přesnému 
uchycení světlovodiče v požadované poloze nad LED. Druhý plastový díl (obr. 39) 
slouží k uchycení celé sestavy v tělese světlometu. Součástí sestavy jsou ještě dvě 
kovové spony (obr. 40), kterými jsou všechny součásti sevřeny k sobě. Jedna strana 
spony se opírá o spodní plochu chladiče a druhá o horní plochu druhého plastového 
dílu. 
 
       
Obr. 37 Chladič s podložkou LED čipu   Obr. 38 Plastový díl pro uchycení světlovodiče 
       
Obr. 39 Plastový díl pro montáž do světlometu  Obr. 40 Detail kovové svorky 
PCB s LED 
protlačovaný hliníkový chladič 
kovová spona 
plastový díl č. 1 
plastový díl č. 2 
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PCB je v tomto případě k chladiči nýtováno (obr. 41). Chladič je z výroby opatřen 
třemi piny, na které se PCB nasadí, a tím se vymezí jeho poloha na chladiči. Následně 
se dva piny roznýtují a zajistí se tak potřebný kontakt PCB s chladičem. 
 
 
Obr. 41 Nýtovaný spoj chladiče a PCB 
Pro lepší odvod tepla je pod PCB aplikována vrstva teplovodivé pasty. Úkolem této 
pasty je vyplnit póry a nerovnosti na ploše chladiče. Tím se zvětší kontaktní plocha 
mezi PCB a chladičem. 
 
2.1.1 Shrnutí technické analýzy 
Z popisu sestavy chladiče a jejích obrázku je vidět, že se jedná o celkem 
komplikovanou sestavu. Při úpravě konstrukce je zde velký prostor pro úpravy a 
zjednodušení. 
 
Na základě poznatků o alternativních materiálech pro výrobu chladičů se zde nabízí 
využití tepelně vodivých plastů. Jejich největší předností je technologie výroby 
vstřikováním stejně jako naprostá většina dílů světlometů. Životnost formy pro 
plastové výstřiky je přibližně desetkrát větší u formy pro hliníkové odlitky. 
 
 
2.2 Cíl práce 
Hlavním cílem diplomové práce je vytvoření konstrukčního návrhu pasivního chlazení 
LED v automobilových světlometech a výroba jeho funkčního vzorku. Místo 
standardně používaných odlitků ze slitin hliníku bude pro těleso chladiče použit 
tepelně vodivý plast. Tento materiál je zapotřebí nejdříve otestovat, zda je vhodný pro 
toto použití. Výsledky budou porovnány s používanými hliníkovými chladiči. Dále 
bude upraveno a zjednodušeno konstrukční řešení celé sestavy chladiče. 
nýtováno 
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3 KONCEPČNÍ ŘEŠENÍ 
Při návrhu nového koncepčního řešení chlazení se vycházelo ze současného stavu 
chladicí sestavy použitého ve světlometu Škoda Octavia popsaného v předchozí 
kapitole. Z hlediska technologické stránky se zde nabízí možnost využití jiného 
materiálu místo standardně používaného hliníku nebo jiná technologie výroby těchto 
hliníkových chladičů. Z konstrukčního hlediska je hlavní myšlenkou snížení počtu dílů 
této sestavy a její zjednodušení. Konkrétně nahrazení dvou plastových dílů jedním, 
který by plnil funkce obou původních. 
 
Na základě poznatků ze současného stavu poznání o možnostech použití nových 
materiálů nebo změny technologie výroby byly z hlediska velkosériové výroby a 
dalších aspektů vybrány dvě. Použití speciálních tepelně vodivých plastů a 
hliníkových chladičů z taženého profilu. Větší pozornost je v této práci věnována 
použití plastových chladičů. Hliníkové chladiče z taženého profilu byly později 
použity pro porovnání vlastností plastových a hliníkových chladičů. 
 
3.1 Návrh konstrukčního řešení 
Pro testování nových chladičů byla navržena jednoduchá sestava skládající se pouze 
ze tří součástí: chladič, PCB a plastový díl. Hlavní konstrukční změna oproti současně 
používaným řešením je eliminace šroubovaného, respektive nýtovaného spojení 
chladiče a podložky s LED čipem. Plastový díl je tvarován tak, aby při sestavení došlo 
k mírnému předpětí a byl tak zajištěn dobrý kontakt chladiče s PCB (obr. 42). 
 
 
Obr. 42 Návrh konstrukčního řešení v řezu 
Při sestavení se musí klipy plastového dílu silou zacvaknout za okraje chladiče. To je 
způsobeno výstupky plastového dílu přitlačující PCB k chladiči, které jsou navržené 
s přesahem 0,3 mm. 
3 
PCB             výstupky plastového dílu  klip 
chladič 
F 
3.1 
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Plastové výstupky jsou po sestavení umístěny v těsné blízkosti LED, kde dochází k 
největšímu přestupu tepla z PCB do chladiče (obr. 43 a 44). 
 
           
Obr. 43 Oblast největšího přestupu tepla      Obr. 44 Výstupky plastového dílu 
Požadovaná poloha PCB a plastového dílu je zajištěna tvarově pomocí čtyř pinů 
plastového dílu, které přesně zapadají do otvorů v PCB (obr. 45). Otvory původně 
sloužili pro přinýtování PCB ke chladiči. Poloha chladiče a plastového dílu je 
vymezena tvarově zasazením chladiče do plastového dílu a zacvaknutím plastových 
klipů (obr. 46). 
 
          
Obr. 45 Plastové piny         Obr. 46 Vsazení chladiče do dílu 
Při sestavení je nejdříve na piny plastového dílu umístěno PCB, aby konektor na 
podložce přesně zapadl do výřezu na jedné straně plastového dílu a LED směřovala do 
otvoru v plastovém dílu. Následně pomocí plastových klipů zacvaknut chladič. Model 
sestavení pro testování plastových chladičů je vidět na obr. 47. 
LED oblast přestupu tepla otvor pro výstup světla       výstupky 
plastové piny plastové klipy 
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Obr. 47 Model sestavy pro testování plastových chladičů 
 
             
Obr. 48 Hlavní rozměry sestavy            Obr. 49 Výška sestavy 
 
Model návrhu a všechny další modely byly vytvořeny v programu CATIA V5, který 
oddělení mechanického designu firmy používá pro konstrukci automobilových 
světlometů. 
 
 
 
4
7
 
47 28 
plastový díl LED       PCB 
chladič       PCB 
klipy       PCB 
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3.2 Plastový chladič 
Plastové chladiče byly dodány firmou CoolPoly. Jedná se o materiál s označením 
E3603 s udávanou tepelnou vodivostí 20 W/m·K. Firma dodala několik různě velkých 
a tvarovaných vzorků chladičů pro otestování. Všechny měli hladkou rovinou plochu 
vhodnou pro dobrý kontakt podložky s LED čipem a chladičem. 
 
Obr. 50 Vzorky plastových chladičů – kontaktní plochy 
 
Obr. 51 Vzorky plastových chladičů – pohled zespod 
Pro testování byly vybrány největší chladiče s obsahem povrchu 96 cm2 kvůli 
možnostem testování při co největším rozsahu teplot, respektive výkonu LED čipu. 
Chladiče na obr. 50 a 51 vlevo. 
 
3.2.1 Úprava plastových chladičů 
Za účelem měření teploty musely být upraveny i plastové chladiče. Do každého byla 
z jedné strany vyvrtána díra pro zavedení teplotního čidla (NiCr-Ni-typ K). Hloubka 
díry odpovídá vzdálenosti středu LED čipu od okraje chladiče, aby mohlo být 
umístěno přímo pod čipem, 1mm pod povrchem chladiče. 
 
Do vzniklého otvoru bylo teplotní čidlo vlepeno za pomoci dvousložkového tmelu. 
Tmel zamezuje uvolnění čidla z chladiče a eliminuje vzduchovou mezeru, která by 
mohla ovlivnit výsledky měření. 
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          Obr. 52 Detail čidla a vlepeného čidla 
 
3.3 Výroba plastových dílů 
Navržený prototypový plastový díl pro spojení chladiče a podložky s LED byl vyroben 
pomocí 3D tisku. Jedná se o rychlé a účinné řešení, které zcela vyhovuje požadavkům 
testování soustavy s plastovým chladičem. Díly byly vyrobeny přímo ve firmě 
Automotive Lighting na 3D tiskárně s označením. Objet Eden 260V (obr. 53). 
 
 
   Obr. 53 3D tiskárna Objet Eden 260V 
3.3.1 Parametry tiskárny 
Tloušťka vrstvy tisku  - 16 μm 
Velikost tiskového prostoru - 255 x 252 x 200 mm 
Přesnost dílů   - 20 – 80 μm pro modely do velikosti 50 mm 
    - 200 μm pro modely maximálních možných rozměrů 
Formát vstupních dat  - STL nebo SLC 
Zásobník materiálu  - 2 x 3,6 kg cartridge 
teplotní čidlo 
3.3 
 
3.3.1 
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3.3.2 Materiály pro tisk 
FullCure 705   - podpůrný 
FullCure 720   - základní nažloutlý 
VeroClear   - částečně transparentní 
VeroFamily   - neprůsvitný v základních barvách 
DurusWhite   - materiál podobný polypropylenu 
TangoFamily   - pryžový v základních barvách 
RGD 525   - zvýšená teplotní odolnost 
 
3.3.3 Tisk dílů 
Modely plastových dílů byly tedy vyexportovány do formátu STL. Pro tisk dílů byl 
zvolen materiál VeroFamily v černé barvě, která dobře koresponduje se standartními 
díly ve světlometech (obr. 54). 
 
 
Obr. 54 Vytisknuté plastové díly 
 
3.4 PCB pro testování a měření 
Pro testování plastových chladičů a jejich teplotní simulace bylo použito PCB 
z materiálu FR4 vybaveno čtyřmi samostatnými LED čipy (obr. 55). 
 
 
               Obr. 55 PCB k testování 
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           Obr. 56 Sestava připravená k testování 
 
3.5 Teplotní simulace 
Návrh konstrukce chladiče je vždy doprovázen teplotní simulací a na základě výstupů 
simulace je design chladiče dále optimalizován. 
 
3.5.1 Software SimDesigner 
Teplotní simulace byly provedeny v programu SimDesigner od společnosti MSC 
Software. Tento program provádí lineární i nelineární MKP analýzy. Jedná se o 
nástavbu programu CATIA V5, ve kterém jsou vytvářeny modely pro požadované 
simulace. SimDesigner umožňuje konstruktérům provádění MKP analýz v uživatelsky 
přívětivém prostředí jim známého programu. SimDesigner umožňuje provádět 
pohybové, teplotní a strukturální analýzy. Pro výpočty používá numerický řešič MSC 
Nastran. Teplotní simulace je možné provádět za ustáleného nebo přechodného stavu. 
Simuluje přenos tepla vedením, prouděním a zářením. Poskytuje rozložení teplot 
v závislosti na nastavených okrajových podmínkách a dokáže automaticky rozpoznat 
kontakty v rámci sestav. 
 
Software je schopen při měření průběhu teploty v závislosti na čase zaznamenávat 
hodnoty ve stanovených bodech. Hodnoty vzápětí exportuje v tabulce nebo přímo 
v grafu. 
 
3.5.2 Body měření 
Při teplotních simulacích i následném měření byly sledován průběh teplot ve dvou 
bodech. Jeden se nachází na PCB mezi čtyřmi LED a teplota v tomto místě nesmí 
přesáhnout 120 °C, jinak by došlo k poškození čipů nebo snížení jejich životnosti. 
Druhým sledovaným místem je teplota přímo v chladiči. Toto místo je vhodné z 
hlediska následného porovnání simulací s reálným měřením. S ohledem na to, byl 
druhý bod měření umístěn 1mm pod povrch chladiče přímo pod LED čipem. 
Sledované body (obr. 57) se tedy nachází relativně blízko u sebe a výsledky simulací 
a měření ukáží efektivitu odvodu tepla z LED do chladiče. 
 
3.5 
 
3.5.1 
 
3.5.2 
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Obr. 57 Body měření teploty 
Ve sledovaných bodech je zaznamenáván průběh teploty v závislosti na čase. Průběhy 
teplot ze simulací byly následně porovnány s průběhy teplot při reálném měření. 
 
3.5.3 Okrajové podmínky 
Pro zjednodušení a urychlení výpočtu byla celá sestava chladiče omezena pouze na 
chladič a PCB (obr. 58), tedy bez plastového dílu spojujícího obě tyto součásti 
dohromady. Velikost prvků při vytváření sítě byla 0,5 mm. 
 
 
Obr. 58 Zdroj tepla při simulaci 
Zdroj tepla byl nastaven jako výkon vstupující do ploch na modelu PCB 
představujících LED čipy. Jelikož se jedná o čtyři čipy, byl vždy celkový výkon 
rozdělen rovnoměrně na čtyři plošky (obr. 58). 
 
bod na PCB 
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Tepelná vodivost materiálu PCB byla nastavena na hodnotu 5 W/m·K. Tepelná 
vodivost chladiče byla dle specifikace materiálu od výrobce nastavena na hodnotu 20 
W/m·K. Teplota okolí byla nastavena na 25 °C s ohledem na podmínky při reálném 
měření průběhu teploty v chladiči. 
 
Na všechny ostatní plochy podložky a chladiče musela být nastavena konvekce 
odpovídající hodnoty v závislosti na materiálu součásti, poloze a orientaci konkrétní 
plochy. Na všechny plochy PCB byla dle předchozích zkušeností nastavena hodnota 
konvekce 5 W/m2·K (obr. 59). Na horní a boční plochy ploché části chladiče byla 
nastavena konvekce na hodnotu 5 W/m2 (obr. 60) z důvodu zakrytí ploch plastovým 
dílem a tím zhoršení konvekce tepla. Na kuželové plochy pinů chladiče a plochu, z níž 
piny vystupují, byla nastavena hodnota konvekce na 15 W/m2 (obr. 61 a 62). Na spodní 
plošky pinů byla nastavena konvekce na hodnotu 5 W/m2. Sestava při měření na těchto 
ploškách stojí na plastové podložce a konvekce se tím zhoršuje. 
  
       
Obr. 59 Konvekce FR4, 5 W     Obr. 60 Konvekce ploché části chladiče, 5 W 
       
Obr. 61 Konvekce pinů chladiče, 15 W    Obr. 62 Konvekce spodní plochy, 15 W 
3.5.4 Nastavení průběhu teplotních simulací 
Aby mohl být sledován průběh teplot v průběhu času, byly simulace provedeny za 
přechodného stavu. Krok výpočtu byl nastaven na sto vteřin po dobu padesáti minut. 
V každém kroku byla počítána aktuální hodnota teploty, po dokončení simulace bylo 
tedy k dispozici 30 hodnot, ze kterých byl následně sestaven graf průběhu teploty 
v závislosti na čase. 
3.5.4 
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3.6 Výsledky teplotních simulací 
Na následujících obrázcích jsou uvedeny výsledky teplotních simulací. Rozložení 
teplot v chladiči a PCB při nastaveném celkového výkonu 1 (obr. 63), 3 (obr. 64) a 5 
W (obr. 65) vstupujícího do sestavy. 
 
Obr. 63 Teplotní rozložení při výkonu LED 1 W, v řezu 
 
Obr. 64 Teplotní rozložení při výkonu LED 3 W, v řezu 
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Obr. 65 Teplotní rozložení při výkonu LED 5 W, v řezu 
Dle předpokladů z výsledků teplotních simulací jasně vyplývá, že chladič z tepelně 
vodivého plastu o ploše povrchu 96 cm2 není schopen uchladit LED, na níž je přiváděn 
výkon 5W. Při této hodnotě dosahuje teplota na PCB 133 °C což je nežádoucí. Při 
výkonech 1 a 3 W se teplota drží pod maximální hranicí 120 °C. 
 
 
3.7 Testování a měření 
Měření průběhu teploty v chladiči a na LED čipu probíhalo ve zkušební laboratoři. 
LED byla připojena na zdroj napětí STDTRON typu 2225.2. Zdroj umožňuje nastavit 
hodnoty napětí a proudu, respektive tedy výkonu přiváděného na LED. Teplotní čidla 
byla zapojena do datalogeru AHLBORN, který může zaznamenávat v pravidelných 
intervalech až deset různých vstupních hodnot. Průběh měřených teplot je zobrazován 
v reálném čase na displeji a naměřená data lze pro další zpracování z datalogeru načíst 
pomocí počítače a příslušného programu. Bylo provedeno několik desítek měření 
různých konfigurací sestavy a nastavení výkonu. Výsledky byly zprůměrovány 
z důvodu možných odchylek při měření. 
 
3.7.1 Podmínky měření 
Měření probíhalo při pokojové teplotě 25 °C. Sestava chladiče byla položena na 
plastové podložce se zanedbatelnou tepelnou vodivostí. 
 
 
 
 
3.7 
 
3.7.1 
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Obr. 66 Měření průběhu teploty, dataloger AHLBORN 
 
3.7.2 Postup měření 
1) Připojení LED ke zdroji napětí a zapnutí zdroje. Nastavení požadovaného výkonu 
pomocí regulace napětí a proudu. Vypnutí zdroje. 
 
2) Při nastavení výkonu se LED čip i chladič samozřejmě zahřály a proto je nutné 
počkat, než se jejich teploty srovnají s teplotou okolí. 
 
3) Mezitím se zapojí teplotní čidla do datalogeru a čidlo měřící teplotu na PCB je 
potřeba připevnit tak, aby se dotýkalo plochy čipu. 
 
4) Po srovnání teplot na teplotu okolí může započít samotné měření. Je tedy spuštěn 
záznam teplot na měřící kartě a současně zapnut zdroj. 
 
5) Na displeji můžeme sledovat změnu sledovaných teplot. Pokud se hodnoty již delší 
dobu nemění, znamená to, že soustava dosáhla vyváženého stavu a můžeme tedy 
záznam ukončit a vypnout zdroj. Čas měření je závislý na výkonu přiváděného na 
LED, pohybuje se kolem jedné hodiny. 
 
6) Pro další měření musí chladič i LED opět vychladnout. V této době mohou být 
naměřená data z karty stažena do počítače a vyhodnocována. 
 
3.7.3 Graf průběhu teploty v závislosti na čase 
Na následujícím obrázku jsou vyznačeny důležité části grafu průběhu teploty 
v závislosti na čase (obr. 67). Jedná se o popis obecného grafu průběhu momentu pro 
jednodušší orientaci v následujících grafech. 
 
 
 
 
 
  
Koncepční řešení 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
strana 
49 
 
Obr. 67 Obecný průběh teploty v závislosti na čase 
Popis grafu: 
1) Zapnutí zdroje, rozsvícení LED, počáteční teplota je stejná jako teplota okolí. 
 
2) Rychlý nárůst teploty LED čipu. 
 
3) Nejdůležitější bod grafu – ustálení teploty na maximální hodnotě. 
 
 
3.8 Výsledky měření 
Následují výsledky teplotních simulací a měření průběhu teplot v reálných chladičích. 
 
3.8.1 Absence tepelně vodivé vrstvy 
Než došlo na porovnání průběhů teplot z teplotních simulací a reálného měření byla 
nejdříve přehodnocena nutnost použití teplovodivé pasty mezi PCB a chladičem (obr. 
68). Povrch kontaktní plochy plastových chladičů je totiž výrazně kvalitnější než 
kontaktní povrch původního hliníkového chladiče. Absence teplovodivé pasty by 
zrychlila a zjednodušila montáž chladící soustavy. 
 
Bylo tedy provedeno několik měření v konfiguracích bez tepelně vodivé vrstvy, 
s tepelně vodivou pastou a tepelně vodivou folií. 
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Obr. 68 Teplovodivá vrstva mezi PCB a chladičem 
Na následujícím grafu (obr. 69) jsou vidět rozdíly v průběhu teplot v chladiči mezi 
jednotlivými konfiguracemi. 
 
 
Obr. 69 Rozdíly v průběhu teplot při použití teplovodivé vrstvy a bez, v chladiči 
Z grafu vyplývá, že přítomnost tepelně vodivé vrstvy nemá v případě použití 
plastového chladiče téměř žádný vliv na průběh teploty. Do chladiče se při všech třech 
konfiguracích dostalo přibližně stejné množství tepla. Rozdíly v jeho maximálních 
hodnotách naměřených v chladiči se pohybují do 2°C což je při teplotách kolem 73°C 
zanedbatelné. 
 
 
PCB 
teplovodivá vrstva 
chladič 
74,5 
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3.9 Porovnání simulací a měření teploty v plastovém chladiči 
Následuje porovnání výsledků teplotních simulací plastového chladiče s reálným 
měřením při výkonech LED čipu 1, 3 a 5W. Jedná se o porovnání průběhu teplot 
v bodech popsaných v kapitole 3.3.2 Body měření. V grafech je průběh teploty na PCB 
znázorněn červenými křivkami a průběh teploty v chladiči modrými. Výsledky 
reálného měření jsou znázorněny plnou čarou a výsledky teplotních simulací pomocí 
MKP jsou přerušovanou čarou. 
 
 
Obr. 70 Rozdíly v průběhu teplot při simulaci a měření, LED 1W, na PCB 
 
Obr. 71 Rozdíly v průběhu teplot při simulaci a měření, LED 1W, v chladiči 
Při výkonu LED čipu 1W jsou rozdíly teplot mezi simulací a měřením na LED čipu 
dosahují v maximálních hodnotách rozdílu 1°C. Rozdíl teplot v chladiči je také 1 °C. 
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Obr. 72 Rozdíly v průběhu teplot při simulaci a měření, LED 3W, na PCB 
 
 
Obr. 73 Rozdíly v průběhu teplot při simulaci a měření, LED 3W, v chladiči 
Rozdíly teplot mezi simulací a měřením pří výkonu LED 3W dosahují v maximálních 
hodnotách rozdílu 3,8 °C. Rozdíl teplot v chladiči je 4,6 °C. 
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Obr. 74 Rozdíly v průběhu teplot při simulaci a měření, LED 5W, na PCB 
 
 
Obr. 75 Rozdíly v průběhu teplot při simulaci a měření, LED 5W, v chladiči 
Rozdíly teplot mezi simulací a měřením při výkonu LED 5 W dosahují v maximálních 
hodnotách rozdílu 4 °C. Rozdíl teplot v chladiči je 10 °C. 
 
Z uvedených grafů lze usoudit, že rozdíly v teplotách mezi simulacemi a měřením jsou 
do výkonu 3W minimální. Můžeme tedy říct, že okrajové podmínky definované při 
teplotních simulacích byly nastaveny správně a odpovídají podmínkám při měření a 
materiálovým charakteristikám tepelně vodivého plastu E3603. 
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Při výkonu 5W se rozdíly začínají zvětšovat. Dochází také k překročení maximální 
dovolené teploty 120°C na PCB. To bylo však očekávané, neboť velikost chladiče je 
určena pro LED do výkonu 3W. Vzhledem k tomu, mají výsledky při výkonu čipu 5 
W pouze informativní charakter. 
 
 
3.10 Porovnání plastového a hliníkového chladiče 
Z předchozího porovnání průběhu teplot při simulacích a při měření tedy vyplývá, že 
plastový chladič je schopný uchladit LED při výkonech do 3W. Potvrdil se tak 
předpoklad stanovený výpočtem maximálního možného výkonu LED čipu při použití 
plastového chladiče o ploše 96 cm2. Nyní bylo zapotřebí zjistit, zda plastové chladiče 
dokáží při tomto výkonu LED plnohodnotně nahradit původní hliníkové. Porovnání 
s původním chladičem ze světlometu Octavia by nebylo směrodatné, protože tento 
chladič má dvojnásobnou plochu. Pro porovnání byl tedy vyroben hliníkový chladič 
z taženého profilu o stejné ploše povrchu jako chladič plastový (Obr. 76) Chladič byl 
osazen stejným LED čipem a upraveným plastovým dílem pro jeho rozměry. 
 
        Obr. 76 Hliníkový chladič z taženého profilu 
Na následujících grafech je vidět porovnání průběhu teplot při měření v plastovém a 
hliníkovém chladiči při výkonu LED čipu 3 (obr. 77) a 5 W (obr 78). 
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Obr. 77 Rozdíly v průběhu teplot v plastovém a hliníkovém chladiči, výkon LED 3 W 
Průběh teplot v plastovém a hliníkovém chladiči při výkonu LED čipu 3 W dosahuje 
v maximálních hodnotách rozdílu 4,5 °C. 
 
 
Obr. 78 Rozdíly v průběhu teplot v plastovém a hliníkovém chladiči, výkon LED 5 W 
Průběh teplot v plastovém a hliníkovém chladiči při výkonu LED čipu 5 W dosahuje 
v maximálních hodnotách rozdílu 6,2 °C. 
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4 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
Konstrukční návrh plastového dílu se při testování vzorků osvědčil, a proto byl použit 
pro návrh finální konstrukční varianty. 
4.1 Finální konstrukční varianta 
Finální varianta pro montáž do světlometu Škoda Octavia vychází z konstrukce 
testovacích vzorků. Plastový musel být upraven tak, aby šla celá soustava namontovat 
do tělesa světlometu a také aby do něj mohl být uchycen světlovodič denního svícení. 
 
4.1.1 PCB pro finální konstrukční variantu 
Pro finální konstrukční variantu a instalaci do světlometu Škoda Octavia byla použita 
tříčipová LED na PBC z hliníkového substrátu. 
 
Původní otvory v podložce pro přinýtování ke chladiči musely být upraveny, aby 
vyhovovaly použití v novém návrhu. Otvory pro nýtování byly převrtány na stejné 
průměry, jako mají piny plastového dílu. 
 
4.1.2 Uchycení světlovodiče 
Prvek pro uchycení světlovodiče byl převzat z původního řešení ve světlometu Škoda 
Octavia (obr. 75 a 76). Jedná to jednoduché a funkční řešení a není potřeba ho měnit. 
Úchyty světelného vodiče jsou umístěny nad otvorem v plastovém dílu pro výstup 
světla z LED. 
 
       
Obr. 79 Úchyty světlovodiče    Obr. 80 Detail se světlovodičem 
Přesná poloha vodiče vůči LED je dána tvarem úchytů, do kterého se světelný vodič 
při montáži světlometu zasune a zacvakne pomocí dvou výstupků na jeho konci. 
 
 
            Obr. 81 Detail světlovodiče 
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Na obr. 82 a 83 je vidět aplikace tohoto uchycení světelného vodiče ve finální 
konstrukční variantě sestavy s plastovým chladičem. Malé pootočení úchytů kolem 
otvoru vyrovnává úhel natočení celé sestavy ve světlometu tak, aby se světelný vodič 
nekroutil a šel do úchytů dobře zasunout. 
 
 
          Obr. 82 Model finálního řešení, pohled shora 
 
 
          Obr. 83 Model finálního řešení, pohled ze strany 
uchycení světlovodiče horní úchyt 
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4.1.3 Montáž v tělese světlometu 
Plastový díl musel být doplněn o úchyty pro přišroubování celé soustavy chladiče do 
tělesa světlometu (obr. 82 a 83). Pro montáž jsou v tělese určeny dva plastové nálitky 
s otvory pro zašroubování tvářecích šroubů, na kterých byla přišroubována i původní 
soustava s hliníkovým chladičem (obr. 84). Úchyty plastového dílu byly pro zpevnění 
vyztuženy jednoduchými žebry. 
 
 
            Obr. 84 Výstupky v těle pro montáž sestavy 
Následují fotografie funkčního vzorku sestavy s plastovým chladičem, porovnání 
nového řešení s původním (obr. 89) a fotografie sestavy vsazené do světlometu Škoda 
Octavia (obr. 90). 
 
            
Obr. 85 Finální řešení, pohled shora      Obr. 86 Finální řešení, pohled ze strany 
nálitek 1 
nálitek 2 
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Obr. 87 Finální řešení, pohled od konektoru      Obr. 88 Finální řešení, pohled zepředu 
 
 
Obr. 89 Porovnání nového řešení chladiče s původním 
 
 
Obr. 90 Zástavba v tělese světlometu
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5 DISKUZE 
Výsledkem diplomové práce je konstrukční řešení pasivního chlazení LED světelného 
zdroje v automobilovém světlometu. Součástí řešení je využití tepelně vodivého plastu 
pro materiál chladiče. Při ploše použitého chladiče 96 cm2 může být dioda napájena 
maximálním výkonem 3 W. Pro výkon LED 5 W jako v původním řešení by musel 
být použit větší chladič, který bohužel při návrhu tohoto řešení nebyl k dispozici. 
Vhodnost použití plastových chladičů byla ověřena teplotními simulacemi pomocí 
MKP analýzy a následného rozsáhlého testování vzorků chladičů. Simulace a testy 
byly prováděny pro různé výkony LED a jejich výsledky se téměř shodují. Potvrzují 
tak předpoklady pro využití tepelně vodivých plastů ke chlazení LED ve světlometech 
pro některé aplikace signálních funkcí. Malé rozdíly v průběhu teplot ve sledovaných 
místech mohou být způsobeny nepřesným nastavením okrajových podmínek 
teplotních simulací, zejména pak konvekce jednotlivých ploch modelu. Vliv na rozdíly 
také může mít nedodržení ideálních podmínek při testování, například stálost okolní 
teploty. Rozdíly jsou markantnější se zvyšujícím se výkonem. 
Výsledky testů plastových chladičů byly porovnány s výsledky testů standartních 
hliníkových chladičů o stejné ploše. Při porovnání výsledků byly zjištěny očekávané 
rozdíly. Teplota v hliníkovém chladiči dosahuje vyšší maximální hodnoty než teplota 
v plastovém chladiči. To ukazuje na skutečnost, že plast neodvádí teplo z PCB 
s takovou účinností, jako kov. 
Nové řešení sestavy s plastovým chladičem se vyznačuje jednodušší konstrukcí, 
menším počtu dílů, úsporou hmotnosti a materiálu. Při návrhu byla také ověřena 
nutnost použití teplovodivé vrstvy mezi chladičem a PCB. Výsledky měření 
prokázaly, že při aplikaci teplovodivé pasty nebo folie je dosahováno stejného průběhu 
teploty jako bez nich. Absence teplovodivé vrstvy zrychlí a zjednoduší montáž 
světlometu. Tu také výrazně zrychlí nahrazení šroubovaných a nýtovaných spojů 
chladiče s PCB tvarovým spojem pouze pomocí jednoho plastového dílu. Výhodou 
použití plastových chladičů je technologie jejich výroby. Jsou vyráběny metodou 
vstřikování plastů jako většina dílů světlometu. Odpadá tak potřeba externího 
dodavatele kovových chladičů a to přinese snížení nákladů. 
Navržené řešení by bylo dobré otestovat testem na vibračním zařízení. Ten by ověřil 
funkčnost řešení po mechanické stránce. Plastový díl byl ale vyroben aditivní 
technologií 3D tisku. Jeho mechanické vlastnosti tedy nejsou srovnatelné s plastovými 
díly vyráběnými vstřikováním a výsledky z vibrační zkoušky by nebyly směrodatné. 
Do budoucna se v oblasti využití tepelně vodivých plastů nabízí například 
implementace chladiče do paraboly reflektoru. Celá součást by byla vyrobena z tepelně 
vodivého plastu. Tím by se zvětšila plocha pro odvod tepla a zadní část reflektoru by 
fungovala také jako chladič. Zjednodušila by se tím konstrukce a náklady na výrobu. 
Bylo by nejdříve nutné ověřit možnosti pokovení tepelně vodivých plastů. 
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6 ZÁVĚR 
Diplomová práce se zabývá návrhem řešení chladiče elektrického komponentu 
v automobilovém světlometu. Zdroji světla jsou v moderních světlometech vysoce 
výkonné LED. Tyto zdroje kromě světla produkují také velké množství tepla, které je 
nutné účinně odvádět, aby nedošlo k poškození nebo snížení životnosti LED. 
 
Diplomová práce obsahuje přehled současného stavu poznání, kde jsou blíže popsány 
jednotlivé součásti světlometu. Pozornost je věnována hlavně LED světelným 
zdrojům, vzniku a šíření světla z těchto zdrojů a možnostem jejich chlazení. Součástí 
kapitoly je ukázka současných řešení chlazení LED v automobilových světlometech, 
popis součástí chladící sestavy a jejich význam. Součástí je také rešerše alternativních 
materiálů pro výrobu chladičů nebo změnu technologie jejich výroby. Větší pozornost 
je věnována tepelně vodivým plastům. 
 
V další části práce je podrobně popsáno řešení chlazení LED ve světlometu automobilu 
Škoda Octavia. Je zde popsáno jeho konstrukční řešení. V následující kapitole je 
navrženo nové koncepční řešení, které využívá chladiče z tepelně vodivého plastu. 
Funkčnost řešení je podložena teplotními simulacemi a testy. 
 
V závěrečné kapitole „Diskuze“ jsou zhodnoceny výsledky vzhledem k cílům práce, 
které byly splněny v plném rozsahu. Je zde zmíněn možný směr vývoje a využití 
plastových chladičů a přínos provedené práce. 
 
Výsledkem této práce je funkční vzorek pasivního chladiče k chlazení LED zdroje pro 
3 W zabudovaný ve světlometu automobilu Škoda Octavia. 
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8 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK SYMBOLŮ A VELIČIN 
Seznam zkratek 
IRL  - denní svícení 
LED  - light emiting diod 
PCB  - printed circuit board 
FR4  - epoxidová podložka 
IMS  - hliníkový substrát 
MKP  - metoda konečných prvků 
Seznam symbolů a veličin 
R [Ω]  - odpor 
G [S]  - elektrická vodivost 
I [A]  - proud 
U [V]  - napětí 
P [W]  - výkon 
t [s]  - čas 
T [K]  - teplota 
Q [J]  - teplo 
λ [W/m·K] - tepelná vodivost 
S [m2]  - obsah 
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